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Zusammenfassung  
Mit dem Wasserhaushalts (WHH)- und Nie-
derschlag-Abfluss (N-A)-Modell AKWA-M® 
wurden die Wasserflüsse eines Hydrotops 
(hydrological response unit) unter Berücksich-
tigung bzw. Vernachlässigung der bodenhy-
draulischen Veränderungen, die eine Auf-
forstungsmaßnahme hervorruft, quantifiziert. 
Als Grundlage wurden die bodenphysikali-
schen Parameter mit Feld- und Labormetho-
den bestimmt. Für die Modellierung kamen 
gemessene Klimareihen und Projektionen zu-
künftiger Klimabedingungen (IPCC-Szenarien 
A2 und B1, IPCC 2001; Downscaling-Ver-
fahren: WETTREG, Enke et al. 2006) zum 
Einsatz. Die Vernachlässigung der landnutz-
ungsbedingten Veränderung der Bodenmatrix 
führt nicht nur häufig zur Unterschätzung des 
Wasserrückhaltes im Hochwasserfall, son-
dern beschreibt auch das veränderte Boden-
Pflanze-System für WHH-betrachtungen nur 
ungenügend. Besonders zur Modellierung von 
Klimaanpassungsstrategien durch Landnutz-
ungsänderungen wird die Einbindung der bo-
denhydraulischen Veränderungen in die Mo-
dellparametrisierung diskutiert. 
 
Schlüsselworte: Aufforstung, Wasserhaus-
halt, Wasserretention, Klimawandel, Boden-
physik 
 
Einleitung 
Generell werden in hydrologischen Prognose-
modellen zur Beschreibung von Landnutz-
ungsänderungen meist nur Pflanzenparame-
ter (LAI, Durchwurzlungstiefe, Bedeckungs-
grad usw.) variiert. Die Änderungen der bo-
denhydraulischen Eigenschaften nach einem 
Landnutzungswandel werden, wenn über-
haupt, nur durch eine Anpassung der Makro-
poren (bypass-flow) abgebildet. Die ebenfalls 
relevanten landnutzungsbeeinflussten Boden-
parameter Porenraum und -verteilung werden 
bei der Modellierung von Landnutzungsände-
rungen jedoch oft beibehalten. Gerade diese 
bodenphysikalischen Eigenschaften sind je-
doch stark mit der Landnutzung gekoppelt. 
Mittels einer unechten Zeitreihe (Acker, Jung-
aufforstung (6 a), Altaufforstung (50 a) und 
Kernwald bei gleichen pedologischen Aus-
gangsbedingungen) wurde im Muldeeinzugs-
gebiet (Sachsen) die Änderung der boden-
hydraulischen Bedingungen eines aufwachs-
enden Waldbestandes untersucht (Labor-
messungen, Infiltrationsmessungen und Feld-
Tracerversuch). Dabei wurden deutliche 
Unterschiede zwischen den einzelnen Stand-
orten, besonders in den oberen Bodenschich-
ten, ermittelt. 
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Material und Methoden 
 
Um eine Aufforstung mittels einer unechten 
Zeitreihe zu beschreiben, musste ein Test-
gebiet gefunden werden, das benachbarte 
Standorte mit vergleichbaren Ausgangs-
bedingungen hinsichtlich der Bodenbildung 
(Geologie, Höhe, Hangneigung, Hangaus-
richtung usw.) aufweist. Diese sollten sich nur 
durch das Alter des aufgeforsteten Bestandes 
unterscheiden. Für alle unterschiedlichen 
Wachstumsstadien wurden die relevanten 
Bodenparameter (Porenraum und –verteil-
ung, hydraulische Leitfähigkeit) mit Feld- und 
Labormethoden bestimmt. Ein aktuell bewirt-
schafteter Ackerstandort dient zur Beschrei-
bung des Ausgangszustandes (Initialzustand) 
der Aufforstungsmaßnahme und ein durch-
gehend forstwirtschaftlich genutzter Standort 
charakterisiert den "Zielzustand". Eine gut ge-
eignete Testfläche wurde an der Westgrenze 
des Zellwaldes (Sächsisches Lösshügelland, 
Mulde-Einzugsgebiet) gefunden. Dort forstete 
man am Rande eines Schutzgebietes 
(51°00′55"N, 13°15′54"O) in der Vergangen-
heit einzelne Flächen auf. Die Landnutzungs-
abfolge der benachbarten Testplots des ge-
wählten Transektes ist (1) Ackerstandort 
(Flugbewirtschaftung); (2) Aufforstungsfläche 
mit 6-jährigem Bestand (Jungaufforstung); (3) 
Aufforstungsfläche mit 50-jährigem Bestand 
(Altaufforstung); (4) durchgehend forstwirt-
schaftlich genutzter Standort (Kernwald). 
Eine Kombination aus Feld- (Hood-Infiltrome-
ter, Tracerversuch mit Brilliant Blue) und La-
bormessmethoden (instationär nach der Ver-
dunstungsmethode: Wendroth et al. 1993 und 
stationär mit einer hängenden Wassersäule 
und der Drucktopfmethode: Dane und Topp 
2002) wurde gewählt, um die Änderung der 
bodenhydraulischen Eigenschaften unter un-
terschiedlich alten Waldstandorten zu be-
schreiben. Ziel hierbei war es, sowohl die 
landnutzungsbedingten Änderungen der Bo-
denmatrix als auch die Infiltrationsbedingung-
en im Feld, welche stark von der Bodenstruk-
tur abhängen (z. B. Makroporen), zu beschrei-
ben. Eine detaillierte Beschreibung der Mes-
sungen findet sich bei Wahren et al. (2009). 
Zur Beschreibung des Effekts der veränderten 
bodenphysikalischen Bedingungen auf die N-
A- bzw. WHH-Modellierung wurde das Modell 
AKWA-M® angewendet (Münch 2008). Es 
beinhaltet physikalisch basierte Komponenten 
der Abflussentstehung und konzeptionelle An-
sätze besonders für die Abflusskonzentration 
(Wahren et al. 2007). In diesem Modell wurde 
zur Beschreibung des "Initialzustands" ein Hy-
drotop mit der Nutzung Acker (Mais) parame-
trisiert. Die zu parametrisierende Aufforstung 
wurde dann konventionell durch Änderung der 
Vegetationsparameter und der Makroporen 
modelliert („Bodenphysik unverändert“). In 
einer zweiten Parametrisierung der Aufforst-
ung wurden Porenraum und –verteilung ent-
sprechend der gemessenen Werte ebenfalls 
geändert („Bodenphysik wie gemessen“). 
 
Ergebnisse und Diskussion 
 
Abbildung 1 zeigt die gemessenen Wasser-
retentionskurven der Oberböden für die unter-
schiedlichen Standorte. Es wird deutlich, dass 
die Aufforstungsstandorte einen höheren An-
teil von Mittel- und Grobporen aufweisen. Die 
Feldkapazität steigt von 106 mm (nFK = 55 
mm) für den Ackerstandort (30 cm Horizont-
mächtigkeit) auf 149 mm (nFK = 82 mm) bei 
der Jungaufforstung und 179 mm (nFK = 120 
mm) bei der Altaufforstung. Der Kernwald-
standort verhält sich anders als erwartet: Es 
wurden durchgehend höhere Lagerungs-
dichten gemessen (Wahren et al. 2009). 
Grund für die höheren Lagerdungsdichten im 
Unterboden kann zum einen der Einsatz 
3 
schwerer Forstmaschinen sein. Zum anderen 
sind auch a priori Substratunterschiede zu 
berücksichtigen, welche offenbar eine etwas 
andere, für die ackerbauliche Nutzung eher 
ungünstige Bodenbildung (Staunässe?) 
bedingten. Dies mag ein wesentlicher Grund 
dafür sein, dass auf diesem Standort die 
Nutzungsform Wald erhalten blieb. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1. Wasserretentionskurven für die Oberböden 
(30 cm) der unterschiedlichen Landnutzungen. 
 
Die im Feld gemessenen Infiltrabilitäten 
stiegen im Vergleich zur Ackernutzung für die 
Jungaufforstung um Faktor 2 und für die bei-
den älteren Waldbestände um Faktor 3 bis 4. 
Dasselbe gilt für die im Labor gemessenen 
Leitfähigkeiten bei Feldkapazität (Wahren et 
al. 2009). 
 
Tab. 1. WHH-größen [mm] für unterschiedlich parame-
trisierte Standorte (1984 - 2001)
 
Altaufforstung (Zielzustand)  Acker 
(Initial-
zustand) 
„Bodenphysik 
unverändert“ 
„Bodenphysik  
wie gemessen“ 
Niederschlag P  817 
Gesamtver-
dunstung ETR 
305 
37 % P 
592 
72 % P 
629 
76 % P 
Abfluss R  512 62 % P 
227 
28 % P 
187 
23 % P 
 
Aufgrund der Abweichungen des Kernwald-
standortes von den anderen Waldstandorten 
wurde der "Altaufforstungs"-standort als Ziel-
zustand definiert. In Tab. 1 sind für eine 17-
jährige Reihe (1984 - 2001) die modellierten 
mittleren Jahreswerte der WHH-Größen Nie-
derschlag, Abfluss und reale Verdunstung zu-
sammengefasst. 
Die Parametrisierungen zeigen, dass durch 
die höhere Verdunstung (hauptsächlich höhe-
re Interzeption und Ausschöpfung tieferer Bo-
denschichten) auf dem Waldstandort der mitt-
lere Abfluss erheblich reduziert ist. Dieser Ef-
fekt wird jedoch bei der Vernachlässigung der 
bodenphysikalischen Veränderungen um 
40 mm (5 % von P) unterschätzt. Somit wird 
im Hochwasserfall besonders bei geringer 
Vorfeuchte auch das Rückhaltevermögen 
einer aufgeforsteten Fläche unterschätzt. 
Tab. 2 zeigt die Differenzen der unterschied-
lichen Parametrisierungen für die Klimapro-
jektionen A2 und B1 (IPCC 2001). 
 
Tab. 2. WHH für unterschiedlich parametrisierte Stand-
orte mit Klimaprojektionen für das Jahr 2100.  
Klima 1984-2001 2100 B1 2100 A2 
817 819 754 Niederschlag [mm] 
 
+ 2 - 63 
8.4 10.3 11 Temperatur [°C] 
 
+ 1.9 + 2.6 
Abfluss R   
(Acker) [mm] 512 471 394 
R (Wald) [mm] 
„Bodenphysik unverändert“ 227 218 146 
R (Wald) [mm] 
„Bodenphysik wie gemessen“ 187 172 105 
Vergleich [mm] zu 
„Bodenphysik unverändert“ 
- 40 
(-18 % R) 
- 46 
(-21 % R) 
- 41 
(-28 % R) 
 
Die Temperaturerhöhungen in den Klimapro-
gnosen würden eine Erhöhung der Evapo-
transpiration bewirken, durch die der Boden-
speicher stärker ausgeschöpft wird. Wie weit 
der Boden eine Ausschöpfung puffern kann, 
hängt zum einen von der Dauer bis zur 
nächsten Auffüllung und zum anderen von der 
Größe des Speichers selbst  ab. Eine Unter-
schätzung des pflanzenverfügbaren Speicher-
raums nach einer Aufforstung führt somit 
auch zu einer Unterschätzung der Pufferkapa-
zität des Bodens. In Szenario B1 (ähnliche 
Niederschlagssumme, Temperaturerhöhung 
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+1,9 °C) führt die Vernachlässigung der bo-
denphysikalischen Veränderungen zu einem 
noch größeren Fehler als für die Periode 
1984-2001. In Szenario A2 (geringere Nieder-
schlagssumme, Temperaturerhöhung +2,6 
°C) ist der Verdunstungsantrieb noch größer, 
aber die Wassermenge, die zur Verfügung 
steht, ist geringer und somit auch der abso-
lute Fehler. Die relative Differenz zwischen 
den zwei Parametrisierungen steigt jedoch 
mit zunehmender Temperatur an. Die stär-
kere Verdunstungsausschöpfung der Boden-
speicher unter den prognostizierten Klimabe-
dingungen führt demnach zu einer höheren 
Modellsensitivität gegenüber den bodenphysi-
kalischen Eigenschaften. Gerade in sensiblen 
Gebieten (z.B. Einzugsgebiete von Trinkwas-
sertalsperren) können diese Differenzen plan-
ungsrelevant sein. 
 
Synthese und Schlussfolgerungen 
 
Bodenhydraulische Parameter sind keine 
festen Standortseigenschaften, sondern wer-
den von der Vegetationsbedeckung und vom 
Landnutzungsmanagement stark mitbeein-
flusst. Landnutzungsänderungen führen mit-
tel- und langfristig zu einer Veränderung der 
bodenphysikalischen Eigenschaften. Unsere 
Messungen belegen, dass Aufforstung zu ei-
ner Erhöhung des Mittel- und Grobporenan-
teils führt. Dies ist u.a. mit dem höheren 
Anteil organischer Substanz im Oberboden 
(Wahren et al. 2009) zu erklären. Hydrolo-
gische Modelle zur Quantifizierung von Land-
nutzungseffekten sollten diese Änderungen 
abbilden können. Natürlich sind auch Genera-
lisierungen notwendig; so wird im Modell 
AKWA-M® derzeit der Einfluss der organisch-
en Substanz und der Lagerungsdichte auf die 
Porosität aus den Bodenkundlichen Kartier-
anleitungen KA 4 und KA 5 (Ad-hoc-AG-Bo-
den 1996, 2005) abgeleitet. Die aktuelle 
Landnutzungsverteilung ist auch Ausdruck 
der standörtlichen Limitierungen: z.B. sind in 
Sachsen bodenphysikalische Daten für Wald-
standorte auf tiefgründigen Substraten mit 
hohem Wasserspeicherpotential nicht vorhan-
den. Die überwiegend aus landwirtschaftlich-
en Standorten gewonnene „Bodenkundliche 
Kartieranleitung“ reicht demnach auch nicht 
aus, um gerade bei einer Aufforstung die 
bodenphysikalischen Änderungen vollständig 
zu beschreiben (vgl. Wahren et al. 2009). 
Ähnliche Untersuchungen an weiteren Sub-
strattypen mit einer Baumartendifferenzierung 
wären deshalb wünschenswert, besonders da 
die Klimaprojektionen einen angespannteren 
Wasserhaushalt prognostizieren und Stand-
orte noch sensibler auf Landnutzungsände-
rungen reagieren werden. 
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